Измерение тензора проводимости анизотропных полупроводниковых материалов by Соколова, К. Г. et al.
На рис. 3 в верхнем правом углу находится кнопка под названием «Выход», при нажа­
тии на которую происходит выход из программы POL-BEL, предварительно сохранив файл с 
выполненным анализом текста с расширением «.ТХТ».
На рис. 3 в нижнем правом углу прямоугольником выделена кнопка под названием 
«About», при нажатии на которую появляется окно About (рис. 4). В данном окне представлена 
краткая информация о разработчике программы POL-BEL, для чего данная программа предна­
значена и электронный почтовый адрес разработчика, на который можно присылать благодар­
ности и замечания после использования программы POL-BEL.
Результат проведения анализа текста на польском языке «Adam Mickiewicz» представ­
лен на рис. 5. Текст «Adam Mickiewicz» включает в себя 3096 слов или 20285 символов без уче­
та знаков препинания, или 23287 символов с учетом знаков препинания и пробелов. В файле в 
колонку записано слово и частота вхождения данного слова в текст.
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Полупроводниковая кремниевая микроэлектроника достигла впечатляющих результатов и 
приступила к выпуску кристаллов с миллиардным количеством элементов в нем. Дальнейшее увели­
чение степени интеграции и плотности упаковки элементов на кристалле требует использования но­
вых материалов, в. т. ч. и использование гетероструктурной полупроводниковой материалов, осно­
ванных и на анизотропных полупроводниках. Методика и оборудование для измерения электросо­
противления изотропных полупроводниковых образцов различных геометрических форм и размеров, 
в т. ч. и микро - нано материалов хорошо разработаны [1], однако измерение составляющих тензора 
электросопротивления анизотропных полупроводниковых материалов остается не до конца решен­
ной проблемой. Проанализируем известные методы измерения компонент тензора удельного сопро­
тивления анизотропных полупроводниковых материалов с произвольной ориентацией кристаллогра­
фических осей и координатных осей.
Метод для объемных анизотропных полупроводниковых іфйстаплов [2] позволяет опреде­
лять указанные компоненты путем двух измерений напряжения при постоянном токе через образец, 
требует изготовления одного образца и минимального числа точечных контактов к нему. Теоретиче­
ское обоснование метода выполнено на основе расчета электрического поля в анизотропном образце 
и компьютерного моделирования распределения потенциала и плотности тока. Пусть плоский обра­
зец ди^х^енцда кадмия прямоугольной формы вырезан так, что главные оси тензора электропрово­
димости равные Ol = 26(Ю Ом‘*м'' и ог= 900 Ом‘’м'*, взаимно перпендикулярны, и составляют с гра­
ницами образца угол 0, а толщина t/=  1 мм образца значительно меньше его длины а =12 мм и шири­
ны ft = 4 мм (рис. 1,а).
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На рис. 1,а плоскости ХОУ соответствовала кристаллографическая плоскость (100), О), 02 яв­
лялись электропроводимостями по направлениям кристалла [001] и [010] соответственно.
Токовые контакты шириной 2 е расположены на оси симметрии образца и тензор электро­
проводимости мат^иала образца можно загшсать в виде [2]
а  = ^ XX ху
^ у х
где
сг„  =  (Т, cos^  в  + сг, sin^ 9
(Туу = сг, sin 9  + СГ2 cos в  
«■хк = O’,» = 0.5(сг, -  o-2 )sin 19
( 1)
(2)
При пропускании через контакты 1,2 постоянного тока /  электрический потенциал ср(х, 
у) в области образца удовлетворяет краевой задаче [2]
сг„ — г  + 2(Т„, -г—  + сг
дх^
d ę  дер
дхду 
I
=  0 .
дх
+ а ,ЛУ ду J  х=0,о
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при { b l 2 + e ) > y ' ^ ( b / 2 - s )
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Анализ рассчитанных с использованием работ [3-*-5] на микропроцессоре с помощью 
пакета MathCAD 13 или MATLAB [6] значений плотности тока j), электрического потенциала 
ф(х, у) в области образца, удовлетворяющих краевой задаче (3-5), показывает, что ріаспреде- 
ление величин плотности тока j)  и потенциала ф(х, у)  в анизотропных образцах значительно 
отличается от изотропных. Линии тока в анизотропных образцах выталкиваются из объема в
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направлении более легкой проводимости, при этом они составляют с эквипотенциалями угол не 
равный 90“. Возникает явление, так называемых, вихревых токов анизотропии (ВТА) [2]. На­
клон эквипотенциалей на модели анизотропного образца свидетельствует о возникновении раз­
ности потенциалов (поперечное поле анизотропии -ПНА) между симметрично расположенны­
ми точками 3 и 4 на нижней и верхней гранях образца (рис.1,а). При условии 2 е  « Ь разность 
потенциалов между точками 3 и 4 на гранях при О, Ь не будет зависит от значения х  и за­
пишется выражением
Uo =  ф4 -Ф з =
ІСГ
•ТУ _
d a l 2d
(р 2 - p ,) s in 2 0 , (6)
где рь р2 — главные компоненты тензора удельного сопротивления материала образца.
Из равенства (6) видно, что наличие этого напряжения обусловлено отличной от нуля 
компонентой Оху тензора проводимости. Для точечных контактов величина ПНА не зависит 
от геометрических размеров кристалла и определяется углом наклона 9 главных осей тензора 
проводимости к границам образца, т. е. ВТА выравнивают распределение заряда на гранях у 
= О, по длине образца.
По полученной формуле (6) можно вычислить разность главных (рг-рі) компонент 
тензора удельного сопротивления по измеренным значениям величины ПНА и угла 0;
р2-р,
2Upd
I  sin 20
(7)
Для раздельного вычисления рі и рг проводят второе независимое измерение разности 
потенциалов между другой парой точек на поверхности образца, выбранных также на одной 
из граней у -  О, Ь. Разность потенциалов между произвольными точками 3,5 (рис.1,а) на грани 
у = 0:
^ 3 , 5  ~  ^ 3  ■
/Ах .
~9s -----------ІР'  db
• f  Z  ( -
^ун  s i n a „ ^
Д х  п-2,4,... a„e
(/?2 sin^ 0 + Р] cos^ в )( } - 0“';
(сЛ[«„Гі (« -  )]cos(a„y ) -  сЛ[а„у,х, ] х
( 8)




где Л X = - дгз = а  -  2х 1 -  расстояние между данными точками; Q -  поправочный
множитель, который учитывает сопротивление растекания тока в приконтактных областях 
образца размером Xi,
где имеются вихревые токи [2],
г^ху сГо ( тт
у = л  > ^V Ь
Размер xi—это приконтактные области, за пределами которых величина множителя 
(1-Q)'‘ близка к единице, а продольное падение напряжения U3.5 зависит от Д5 линейно.
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На рис. 1,6 представлены графики зависимости (1-Q)' от x/Zb. Графики рассчитаны в системе 
Matlab по выражению (9).
Измерив продольное падение напряжения Ujj в средней части образца за пределами 
приконтактных областей, можно определить компоненту тензора удельного сопротивления;




Формулы (6) и (8) позволяют вычислять главные компоненты тензора удельного со­
противления материала образца по измерениям поперечного и продольного падений напря­
жения.
Проанализируем полученные зависимости величины поправочного коэффициента (1- 
Q)‘* от геометрических размеров образца и места установки измерительных зондов относи­
тельно краев образца. Оценим величину погрешности определения проводимостей Оі и Ог че­
рез значение поправочного выражения (1-Q)' (рис. 1,6). Максимальное значение погрешности 
имеет место при установке крайней пары зондов 3-4 на левый торец образца (при Х{/Ь = 0) и 
сильно зависит от величины угла 0. Максимальное значение погрешности при Х\/Ь=0 равно к ~ 
20% при угле 0 = 0“. С ростом угла 0 погрешность уменьшается и при х\/Ь=0 соответственно 
равна: к к 14% при угле 0 = 30° и « 7% . угле 0 = 90°. С увеличением отношения Xi/b по­
грешности уменьшаются и для х\/Ь~1 погрешности для всех углов 0 уменьшаются в 3-4 раза 
относительно погрешностей при угле 0 = 0°. С дальнейшем увеличением значения координаты 
Х\/Ь> 2 погрешность снова возрастает ввиду приближения правой пары зондов к краю образ­
ца. Зависимости (1-Q)'’ = F{x\/b) относительно срединных значений Xi/b~\,5 строго симметричны.
Таким образом, для уменьшения погрешности определения составляющих проводимо­
сти Ol и 02 контролируемого анизотропного образца полупроводникового материала необходимо 
чтобы;
- измерительные образцы бьши правильной геометрической формы типа параллелепи­
педа и имели следующее соотношение геометрических размеров: а /  Ь> 3^5 и с/ ~ (4-^5) / 6;
- пары крайних левых или правых измерительных зондов должны устанавливаться по­
середине длинной стороны образца, а расстояние от краев образца до зондов не должно быть 
меньше чем х\/Ь< 0,3;
- главные оси тензора электропроводимости взаимно перпендикулярны и угол 0 ме­
жду ними и направлениями координатных осей по возможности должен быть 0 > (25-  ^ 40) °. 
При соблюдении этих условий погрешность измерения составляющих тензора электропро­
водимости Ol и 02 анизотропного полупроюдникового образца не превысит значений (1-^2) %, 
что подтверждается и работой [2].
Второй метод [7] определяет компоненты электропроводимости тонких (микронных и 
наноразмерных толщин) полупроводниковых пленок на основе известного четырехзондового 
метода при условии, что тензор удельной электропроводности приведен к диагональному виду. 
Метод теоретически обоснован путем решения соответствующих краевых задач электродина­
мики и компьютерного моделирования распределения электрического поля в образце. Он 
прост в измерении и расчетах и использует традиционн)'ю методику и оборудование 4-х зондо- 
вого измерения электросопротивления. Теоретически доказано, что в анизотропных полупро­
водниках в отличие от изотропных существуют вихревые токи ВТА, действие которых сущест­
венно меняет распределение электрического поля в образце [2,7]. Построенная модель ВТА об­
рабатываются с помощью микропроцессорной техники и затем анализируется.
Рассмотрим прямоугольной формы, который вырезан так, что его грани параллельны 
кристаллографическим плоскостям образца (рис. 2).
Для определения двух компонент электропроводимости <т^,сг^ необходимо провести
два независимых измерения токов и напряжений при различных положениях зондового изме­
рителя с линейным положением зондов. Вначале зондовый измеритель поместим на поверхно­
сти образца на оси его симметрии при у  = Ь! 2  вдоль линии, параллельной оси х, и проведем из­
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мерения тока І14 и разности потенциалов U23 (рис. 2, а). Расчетная формула для вычисления 
компоненты проводимости в этом случае имеет вид;
Ъ
о-у = ---------- L>y{‘y ,a l  8,Ы  s),
^  t / j ,  *  2 (II)
Затем располагаем зондовый измеритель на той же грани симметрично вдоль линии, 
параллельной оси у при х = all (рис. 2, 6 ), и измеряем ток 1^ и разность потенциалов t/^;. Рас­
четная формула для вы числения компоненты проводимости о^  в этом случае имеет вид:
f/g? da





i у  S
Й s X
а — горизонтальное и 6 -  вертикальное расположение зондов 
Рис. 2. Схема расположения измерительных зондов на прямоугольном образце
В выражениях (11) и (12) приняты обозначения а,6,£?-длина, ширина и толщина образ­
ца; S — расстояние между зондами; у = / а  у  -  параметр анизотропии электропроводимо­
сти; /і4— сила тока между зондами 1, 4 и ІУгз-■ разность потенциалов между зондами 2, 3 при 
горизонтальном их расположении; /sg-сила тока между зондами 5, 8 и {/б?—разность потенциа­
лов между зондами 6, 7 при вертикальном их расположении; L \(y , a/s, b/s)и  L2 (у , a/s, b/s)~ 
поправочные множители, которые являются функцией размеров образца, расстояния между 
зондами и параметра анизотропии у .
Формулы (11), (12) используются только для тонких образцов, т. е. когда толщина об­
разца много меньше его линейных размеров d «  а, Ь. При значении отношения d/s < 0,05 
образец при четырехзондовых измерениях считаем тонким [1,7]. Для вычисления поправочных 
множителей Li к L2 необходимо знать параметр анизотропии проводимости у . Его можно оп­
ределить, если воспользоваться отношением U23 /  СД? при равных токах /и  = /sg. Из соотно­
шений (11) и (12) получим
и 23
и
= Н (у ,а /s,bl s). (13)
6 7
Величина Н  можно вычислить теоретически в зависимости от у . Таким образом, зада­
чей теории зондовых измерений проводимости в данном случае являются расчеты поправоч­
ных множителей Lj, Z; и зависимости Н  (у ) ,  которые могут быть проведены методами элек­
тродинамики. Величина Я  можно определить экспериментально по отношению потенциалов
U23/U62
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При четырехзондовых измерениях на постоянном токе и в установившемся режиме век­
торы плотности тока j ,  напряженности электрического поля Е  и потенциал (р связаны соотно­
шениями
j  = дЕ ,Е = gradę, divj = 0, (14)
где (Т —симметричный тензор электропроводимости кристалла. В нашем случае систе­
ма координат выбрана так, что тензор а  имеет диагональный вид:
а =











Путем решения краевой задачи для потенциала при расположении зондов по схеме ри­
сунок 2, а получаем выражение для множителя L], входящего в формулу (11) [7]:
Ц = -  + 2 Yj<{^^y(^nio-s)]-cH ya„s)+cH 2ya„s)-cłiya„{a-2s)\}l{ya„a)sH ya„a)) (17)
^  п = 2 ,4 ,б ...
Аналогично путем решения краевой задачи для потенциала при расположении зондов 
по схеме рисунок 2, б получаем выражение для множителя Li, входящего в формулу (12) [7]:
Zj = - + 2  ]^({с/(а;^(6-^)//]-сЛ(ог^^/;')+сЛ(2а*л'/;')-с/(а*(6-2у)/2']}/(а;^6//)5/)(ог4б//)) (18)
Ь  * -2 ,4 ,6 ...
Предыдущими расчетами определяется величина Н, входящая в равенство (13), для вы­
числения параметра анизотропии у :
Н{у,а / s,b / s) = I — (19)
Представляет интерес вычисление величин поправочных множителей L\ и Li для неог­
раниченного образца (a/s ж, b / s <х>). Выполнен расчет величин сг^, сг  ^ по формулам (11),
(12), (17), (18) на микропроцессоре при условиях (а, Ь ) »  s, т. е. для неограниченных пленок 
[8]. В результате расчетов получено, что в случае бесконечной пленки выражения (11) и (12) 
существенно упрощаются и принимают соответственно в виде:




В данном случае для тонких образцов расчетные формулы для вычисления компонент 
электросопротивления при расположении зондов параллельно оси х  и оси у  имеют вид:
— = 4 ,5 3 2 ^ с /Г ,
‘ 14
1 и
p =  —  = 4 ,5 3 2 - f^ d
У rh .
(2 1 )
Наличие приведенных выше аналитических выражений для потенциала, плотности то­
ка, поправочных коэффициентов Z,i и Z2 и вихревых токов позволяет моделировать электриче­
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ское поле в образцах с помощью микропроцессоров. Такое моделирование дает возможность 
более глубоко исследовать структуру электрического тока в анизотропных кристаллах и плен­
ках. Все результаты вычислений получены по формулам, обработаны и представлены в виде 
моделей на микропроцессоре с помощью пакета MathCAD 13 или MATLAB [6]. Расчеты велись 
для квадратных образцов с размерами а = Ь ~ ns, где величина п повышалась от 3 до ~ оо, а рас­
стояние между измерительными зондами s = 1 мм. На рис. 3, в качестве примера, приведены 
рассчитанные значения поправочных коэффициентов Zi и Тг в широком диапазоне значений
анизотропии у  = / <уу  от 10'  ^до 10^ . Из приведенных графиков (рис. 3) очевидно, что зави­
симости поправочных коэффициентов /,] и Z2 от величины анизотропии у имеют подобные, но 
зеркально отраженные зависимости (рис.З,зависимости 1-3,7 и 4-6, 8). С увеличением значения 
и степень зависимости поправочных коэффициентов L\ и Х2 уменьшается (рис. 3, зависимости 1 
и 3, 4 и 6). В пределе при значении п > 50, зависимости поправочных коэффициентов Z] и I i 
вырождаются в прямую линию (рис.З, зависимости 7 и 8), при этом значения L\= L2 = 0,2206 и 
не зависит от коэффициента анизотропии у
Процесс измерения элетросо- 
противлений состоит в следующей по­
следовательности.
- При заданной одинаковой ве­
личине токов /58 = /и  необходимо про­
вести два независимых измерения на­
пряжений U23 и 1/б2 при различных по­
ложениях зондового измерителя 
(рис.2,а,б) вначале на поверхности об­
разца на оси его симметрии при у  = Ы2 
вдоль линии, параллельной оси х, а за­
тем вдоль линии, параллельной оси у  
/>„£. 5 при X  = ОІ2.
- Определяем отношение напряжений U2 3 / U^ i-
- При известных геометрических параметрах образца а, b ,d  и расстоянии между измеритель­
ными зондами S проводим по выражениям (17 и 18) вычисление значений поправочных коэффициен­
тов 7/1 и Z2 в табличной форме, при этом величина анизотропии задается априори у = var.
- При известных рассчитанных значениях коэффициентов £] и Z2 по выражению (19) 
рассчитываем теоретические значения Я  при у = var.
- Из полученных теоретических расчетов и по измеренному значению Н  = U2 3 / Uei на­
ходим значение коэффициента анизотропии у.
- По выражениям (11) и (12) при известных значениях измеренных значений токов Дв,
/і4 и напряжений ІІгг и (Д?, а также с учетом геометрических размеров измеряемого образца а, Ь, 
d  и уточненных значений поправочных коэффициентов L\ и 7,2 определяем значения состав­
ляющих тензора проводимости анизотропного полупроводникового материала.
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